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Kollektor mit Befestigungseinrichtungen zum Befestlgen von Spfegelschalen 

Die Erfindung betrifft einen Kollektor ftlr Projektionsbelichtungsanlagen, die im 
5 Scan-Modus entlang einer Scanrichtung mit einer Wellenlange < 193 nm, 

bevorzugt < 126 nm, insbesondere bevorzugt WellenlSngen im EUV-Bereich 
betrieben werden. Der Kollektor nimmt von einer Lichtquelle abgestrahltes Licht 
auf und leuchtet einen Bereich in einer auszuleuchtenden Ebene aus. Der 
^ Kollektor umfasst eine Vielzahl von rotationssymmetrischen Splegelschalen, 
1 CT" welche urn eine gemefnsame Rotatlonsachse inemander angeordnet sind. 

Des weiteren stellt die Erfindung auch ein Beleuchtungssystem mit einem 
derartigen Kollektor. eine Projektlonsbefichtungsanlage mit einem 
erfindungsgemafien Beleuchtungssystem sowie ein Verfatiren zur Belichtung von 
1 5 Mikrostrukturen zur Verfdgung. 

Genestete Kollektoren fOrWellenlSngen < 193 nm. insbesondere Wellenlangen im 
Bereich der RiJntgenstrahlen sind aus einer Vielzahl von Schrlflen 
bekanntgeworden, 

>o • 

' So zeigt die US 5,768,339 einen Kollimator fur Rontgenstrahlen. wobei der 
Kollimator mehrere genestete paraboloidfiirmige Reflektoren aufweist. Der 
Kollimator gemaR der US 5,768,339 dient dazu, ein isotrop abgestrahltes 
Strahlbtindel einer ROntgen-Lichtquelle in einen parallelen Strahl zu formen. 

>5 

Aus der.US-A-1 865441 ist ein genesteter Kollektor fQr ROntgenstrahlen 
bekanntgeworden, der wie im Falle der US 5,768.339 dazu dient. von einer Quelle 
abgegebene isotrope Rontgenstrahlen zu einem parallelen Strahlbundel zu 
kollimieren. 
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Die US 5.763,930 zeigt einen genesteten Kollektor fUr eihe Pinch-Plasma- 
Llchtquelle, der dazu dient, die von der LIchtquelle abgegebene Strahlung zu 
sammeln und In einen Lichtleiter zu bilndeln.. 



5 Die US 5,745,547 zeigt mehrere Anordnungen von Multikanaloptiken, die dazu 

dienen, durch IVIelirfachreflexionen die Strahlung einer Quelle, insbesondere 
Rontgenstrahlung, in einem Punkt zu biindeln. 

^ Um eine besonders hohe Transmlsslonsefflzienz zu erreichen, schiagt die 
1 0 Erfindung gemali der US 5.745.547 elliptisch gefonnte Reflektoren vor. 

Aus der DE 30 01 059 C2 ist ftir die Venvendung in Rontgenstrahl- 
Lithographiesystemen eine Anordnung bekannt geworden, die parabolisclie 
zwischen Rontgenstrahlquelle und Maske angeordnete genestete Spiegel 
1 5 aufweist. Diese Spiegel sind so angeordnet, dass die divergierenden 

Rontgenstrahlen zu einem parallel verlaufenden Ausgangsstrahlbiischel geformt 
werden. 

Die Anordnung gemafS der DE 30 01 059 dient wiederum lediglich dazu, fur die 
20 ROntgenstrahl-Lithographie eine gute Kollimation zu erreichen. 

Die aus der WO 99/27542 bekannt gewordene Anordnung von genesteten 
Reflektoren dient bei einem ROntgenstrahl-ProxImity-Lithographie-System dazu, 
dali Licht einer LIchtquelle zu refokussieren, so dali eine virtuelle Lichtquelle 
25 ausgebildet wird. Die genesteten Schalen kOnnen Ellipsoldform aufweisen. 



Aus der US 6,064,072 ist ein genesteter Reflektorfur hochenergetische 
Photonenquellen bekanntgeworden, der dazu dient, die divergierenden 
Rontgenstrahlen zu einem parallel verlaufenden Strahlbiischel zu formen. 

30 

Die WO 00/63922 zeigt einen genesteten Kollektor. der dazu dient. den 
Neutronenstrahl zu kollimleren. 
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Aus der WO 01/08162 ist ein genesteter Kollektor fOr ROntgenstrahlen bekannt- 
geworden, der sich durch eine OberflSchenrauhigkeit der inneren, reflektierenden 
Flache, deremzelnen Spiegelschalen von weniger als 12 A rms auszeichnet. Die 
in derWO 01/08162 gezelgten Kollektoren umfassen auch Systems mit Mehrfach- 
reflexionen, insbesonder© auch Woltersysteme, und zeichnen sich durch eine 
hohe Auflosung, wie sie beispielswelse fur die Rdntgenlithographie gefordert wird. 
aus. 

Fur Beleuchtungsoptiken fur die EUV-Lithographie, wie beisplelsweise in der DE 
1 99 03 807 Oder der WO 99/57732. werden aulier an die Auflosung auch hohe 
Anforderungen an die Gleichmafligkeit bzw. Uniformitat und Telezentrie gestellt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Kollektor fOr ein Beleuchtungssystem fUr die 
Mikrolithographie mit Welleniangen s 193 nm, vorzugsweise < 126 nm, besonders 
bevorzugt fOr Wellenldngen im EUV-Berelch anzugeben. der eine ausreichende 
mechanlsche Stabllltat besitzt und eine hohe Lichteffizienz aufweist. Insbesondere 
sollen BeeintrSchtigungen der Uniformitat der Ausleuchtung in der Feldebene 
durch die Halteeinrichtungen des Kollektors vermieden werden. 

ErfindungsgemSrL wird diese Aufgabe dadurch gelost. dass bei einem genesteten 
Kollektor, der eine bildseitlge Ebene ausleuchtet und mit eine Vielzahl von um eine 
gemelnsame Rotatlonsachse rotationssymmetrischen Spiegelschalen aufweist, 
die einzelnen Spiegelschalen von Befestigungseinrichtungen gehalten werden, 
wobei die Befestigungseinrichtung StGtzspeichen umfasst. die sich in radialer 
RIchtung erstrecken. Die StQtzspeichen sind derart angeordnet, dass, wenn sie in 
die bildseitige auszuleuchtende Ebene projiziert werden, gegenuber der y- 
Richtung des lokalen Koordinatensystems In der bildseitigen Ebene geneigt sind. 
Hierbei ist die y-Richtung die RIchtung des lokalen Koordinatensystems, die 
parallel zur Scanrichtung bspw. einer Projektionsbelichtungsanlage. die im Scan- 
l\4odus betrieben wird, ist. 
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Generell gi(t dass die mechanische Stabllitat verbessert wird, je mehr 
StQtzspeichen eingesetzt werden. Urn den Lichtverlust durch Vignettierung 
aufgrund der sich in radialer Richtung erstreckenden Stutzspeichen mogllchst 
gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn die Speichen sehr schmal ausgebildet 
sind. Besonders bevorzugt weisen die StQtzspeichen eine sich in radialer Richtung 
zur Rotationsachse hin verjungende Forni auf. Dies hat den Vorteii, dass eine 
hohe Stabilitat erreicht wird und andererseits der Lichtverlust durch 
Abschattungseffekte begrenzt wird. da der prozentuale Anteil an abgeschattetem 
Bereich bezogen auf den Umfang einerSchale stets ungefahr gleich Ist Dies wird 
dann erreicht, wenn die Breite der Stutzspeiche proportional zum Abstand von der 
gemeinsamen Rotationsachse zunimmt. 

Bevorzugt weisen die Stutzspeichen Nuten auf, in die die einzelnen 
Spiegelschalen zur Hajterung eingelassen werden konnen. Eine besonders stabile 
AusfOhrungsfonm ergfbt sich, wenn die Spiegelschalen in den Nuten mit den 
Stutzspeichen verklebt werden. 

Die Stutzspeichen erstrecken sich in radialer Richtung in der von der x- und y- 
Richtung aufgespannten Ebene. Auf der von derx- und y-Richtung aufgespannten 
Ebene steht die gemeinsame Rotationsachse senkrecht. 

Die mechanische Stabilitat des Kollektors wird noch weiter erhoht, wenn zusatzlich 
Stege, die sich im wesentlichen parallel zur gemeinsamen Rotationsachse 
erstrecken, vorgesehen sind, 

Um eine Abschattung des Lichtes durch die Ausdehnung der Speichen gering zu 
halten, Ist mit Vorteil vorgesehen, daft die Speichen sich in Richtung der 
Rotationsachse des Kollektors zur auszuleuchtende Ebene hin verjungen. 

Erfiridungsgemali konnen durch eine geschickte Anordnung der Stutzspeichen die 
EinflQsse der mechanischen Halteeinrichtungen auf die Uniformitat der 
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Ausleuchtung in der Feldebene gering gehalten werden. Erfindungsgema/i wird 
dies dadurch erreicht, dass die Stutzspeichen derart angeordnet sind, dass dann, 
wenn sie in die bildseitig auszuleuchtende Ebene projiziert werden, sie gegenQber 
der y-Richtung in der bildseitig auszuleuchtenden Ebene geneigt sind. Besonders 
5 vorteilhaft fst es, wenn mindestens eine Stutzspeichen der Vielzahl von 

Stutzspeichen des KoKektors parallel zurx-Richtung, d.h. senkrechtzur 
Scanrichtung. in der bildseitig auszuleuchtenden Ebene, in oder nahe der das 
erste optische Element nnit ersten Rasterelementen angeordnet ist, verlauft. In der 
^ Feldebene werden die Bilder samtlicher erster Rasterelemente des ersten 
10 optischen Elementes uberlagert und ergeben das ausgeleuchtete Feld in der 

Feldebene. 

Ganz besonders vorteilhaft 1st es, wenn die Rasterelemente auf dem ersten 
optischen Element so angeordnet sind, dass kein Rasterelement Im Bereich der 
1 5 Abschattung bzw. Vignettlerung einer In x-Rlchtung verlaufenden Speiche 

angeordnet ist, da erste Rasterelemente, die auch als Feldfacetten bezeichnet 
werden und durch erne Stutzspeiche vollstandlg a bgeschattet werden. nichts zur 
Ausleuchtung des Feldes in der Feldebene beitragen konnen. 

20 Sind weitere Stutzspeichen vorgesehen, so ist es besonders vorteilhaft, wenn die 

weiteren Stutzspeichen derart angeordnet sind, dass die Abschattungen, die durch 
diese Stutzspeichen aufgrund der Projektion in die bildseitige auszuleuchtende 
Ebene verursacht werden, derart verlaufen, dass die Vielzahl der ersten 
Rasterelemente, die auf dem ersten optischen Element angeordnet sind, an 

25 jeweils unterschiedlichen Orten geschnitten und damit vignettiert werden. Der 

Einfluss der Abschattung der einzelnen Feldfacetten durch die Stutzspeichen auf 
die UniformitSt des Feldes in der Feldebene ist gering, weil die Bilder der Vielzahl 
von Feldfacetten in der Feldebene uberlagert werden und jede Feldfacette an 
unterschiedlichen Stellen abgeschattet wird. Dies aber bedeutet, dass wenn 

30 unterschledllche Feldfacetten an unterschiedlichen Stellen vignettiert werden, die 

Abschattungen nur gering ins Gewicht fallen, da alle anderen Feldfacetten an 
dieser Stelle vollstdndig ausgeleuchtet werden. Die UniformitSt der Ausleuchtung 
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In der Feldebene wlrd also nur In geringem Mali beelntrSchtigt, 

So kann man bei einem System mit 6 StDtzspeichen eine Unlfomnitat von z.B 
ASE(x) besser als 1.5 % erreichen. 

5 

Neben dem Kollektorund dem Beleuchtungssystem stellt die Erfindung auch eine 
EUV-Projektionsbelichtungsanlage sowie ein V©rfahren zur Herstellung von 
mikroelektronlschen Bauteilen zur VerfQgung. 

10^ Die Erfindung soil nunmehr anhand der einzelnen FIguren belsplelhaft 
beschrleben werden. 

Es zeigen: 



15 

Figur 1 die Prinzipskizze eines Kollektors mit einer erfindungsgemallen 

Befestigungseinrichtung 
Figur 2 dreidimensionale Ansicht der Befestigungseinrichtung einer Schale 

eines erfindungsgemalien Kollektors mit KOhlringen und Spelchen 
20 sowie Stegen 

Figur 3 erstes Element mit Rasterelementen, das in der blldseitigen 
auszuieuchtenden Ebene des Kollektors angeordnet ist 



25 Figur 4 Vignettierung durch die StQtzspeichen einer erfindungsgemalien 

Befestigungsvorrichtung in der Ebene des ersten optischen Elementes 
mit ersten Rasterelementen 

Figur 5a dreidimensionale Ansicht einer ersten Ausftlhrungsform einer Speiche 
30 einer Halteeinrichtung 
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Figur 5b dreidimensionale Ansicht einer zweiten Ausfuhmngsform einer Speiche 
einer Halteeinrichtung 

Figur 6 Prinzipansicht einer Projektionsbelichtungsanlage fQr die Heretellung 
mikroelektronischer Bauteile 

Figur 7 Koordinatensystem aller optischen Komponenten des 

Beleuchtungssystems der EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemaU 

Figure - ^ 

/ 

Figur 8 8-schaliges genestetes Wolter-System 

Figur 9 Skizze zur Eriauterung der Koordinaten einer Kollektorschale ausgefuhrt 

als Kollektorsystem mit zwej Reflexionen 
Figur 1 0 Uberlagf rung der BiWer der ersten Rasterelemente In der Feldebene 

Figur 1 1 Verlauf der Scan-integrierten Energie SE(x) 

Figuren unterschiedliche Anordnung der Speiclien in der x-y-Ebene 
12a -12c 

In Figur 1 ist eine Ausfuhmngsfomi eines erfindungsgemaRen genesteten 
Kollektors nnit beispielsweise zwei ineinander angeprdneten 
Spiegelschaleni 004.1. 1004.2 gezeigt, bei denen die Ringapertureiemente. Qber 
die das Licht der Lichtquelle 1 vom Kollektor aufgenommen wird, eine LQcke 1000 
zwischen den objektseitigen Ringaperturelementen 1002.1 und 1002.2 der ersten 
Spiegelschale 1004.1 und der zweiten Spiegelschale 1004.2 aufWelsen. Die 
blldseftigen RIngelelemente 1 003. 1 . 1 003.2. In die das von der Lichtquelle 1 
aufgenonfimene Ucht in der auszuleuchtenden. bildseitigen Ebene 3 geleltet wird, 
schlieften direkt anelnander an, so dass im Blldraum. d.h. der bildseitig 
auszuleuchtenden Ebene. bis auf die notwendige Zentralabschattung 1005 keine 
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^ Lucke vorliegt. Bei dem dargestellten Kollektor sind im ungenutzten Bereich der 

zwischen den beiden Spiegelschalen 1004.1, 1004.2 sowie innerhalb und 
auRerhalb des Kollektors KOhleinrichtungen 1006.1. 1006.2, 1006.3 angeordnet. 
Die Spiegelschalen 1004.1, 1004.2 enden in etwa einer Ebene 1008 und werden 
5 in dieser Ebene 1008 erfindungsgemaii durch ein Spelchenrad, von dem eine 

Speiche 1010 gezeigt ist, gefalit. Jede Spiegelschale 1 004. 1 , 1 004.2 der 
dargestellten Ausfuhrungsform umfafSt zwei Spiegelsegmente, ein erstes 
Splegelsegment 1007.1, 1007.2 mit einer ersten optischen Fiache und ein zweites 
^ Splegelsegnnent 1 009.1 , 1 009.2 mit einer zweiten optisclien Fiache. die ohne 
10 Liicke hintereinander angeordnet sind. Die ersten Splegelsegemente 1007.1, 

1007.2 sind in vorliegendem Ausfahrungsbeispiel Segemente von Hyperboloiden 
und die zweiten Splegelsegemente 1009.1, 1009.2 Segmente von Ellipsoiden. 

Wie im in Figur 1 gezeigten Meridonalschnitt deutiich zu sehen Ist. definieren 
15 derinneren und Sufteren Randstrahi 1016.1, 1016.2, 1018.1, 1018.2 der 

jeweiligen Spiegelschale beziehungsweise die diesen zugeordneten 
Verbindungslinien zwischen der Quelle 1 , dem Bild der Quelle 5, den 
Schalenenden 1024.1, 1024.2 und bei Systemen mit zwei Spiegelsegmenten 
zusatzlich der Obergangsbereich zwischen dem ersten 1007.1. 1007.2 und dem 
20 zweiten Spiegelsegment 1 009.1 1 009.2 einen optisch genutzten Bereich Oder ein 

sogenanntes Strahlrohr durch welchen der StrahlungsfluR vom Objekt bzw. von 
der Lichtquelle 1 zum Bild 5 der Lichtquelle flielit, Ein IVIeridonalschnitt oder eine 
Meridonalebene ist jede Ebene. welche die Rotationsachse RA umfalit. Zwischen 
den genutzten Bereichen 1030.1., 1030.2 von mindestens zwei Ineinander 
25 angeordneten Spiegelschalen 1004.1. 1004.2 liegt nun ein ungenutzter Bereich 

1032. 

In dem ungenutzten Bereich 1032 zwischen zwei Spiegelschalen 1004.1. 1004.2 
kdnnen weitere Komponenten des genesteten Kollektors angeordnet werden ohne 
30 den StrahlungsfluR von der Lichtquelle 1 zum Bild der Lichtquelle 5 zu 

beeinflussen. Beispiele fOr derartige Komponenten wSren Detektoren oder 
Auskoppelspiegel welche Licht auf Detektoren umlenken oder nicht optische 
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Komponenten wie Warmeschilde oder Kuhlfallen. Die Kuhleinrichtungen 1006.1, 
1006-2, 1006.3 kOnnen in direktem Kontakt mit den RDckseiten der 
Kollektorschalen stehen, Auch die Anordnung von Elektroden oder Magneten zur 
Ablenkung von geladenen oder magnetischen Teilchen ist moglich. Elektrische 
5 Leitungen oder Leitungen zur Zu- und Abfuhr von KOhlmittel konnen bei nur 

geringfugiger Abschattung der bildseitigen Kollektorapertur, d.h. des 
ausgeleuchteten Bereiches In der bildseitigen Ebene nach auRerhalb des 
Kollektors gefui^rt werden. Bevorzugt werden diese Leitungen 1044 im Bereich der 

^ Schatten der Spelchen 1010 des Speichenrades nnit Speichen 1010 geftihrt. Das 

' — =^ 

icr" Speichenrad ist vorliegend gemali der Erfindung in x-Richtung, d.h. senkrecht zur 
Scanrichtung ausgerichtet. Die Schalen des genesteten Kollektors seibst sind 
rotationssymmetrisch urn die Rotatlonsachse z. Naturllch kOnnen weitere 
KQhIelemente oder Detektoren auch in Bereichen auRerhalb der auRensten Schale 
1004.2 Oder der Zentralabschattung 1052 angeordnet werden, Im Bereich der 

15 Zentralabschattung kann bevorzugt auch eine Blende angeordnet werden, 

Wird der erfindungsgemafie in Figur 1 gezelgte Kollektor in einem 
Beleuchtungssystem eingesetzt, so wird In oder nahe der bildseitig 
auszuleuchtenden Ebene 3 das erste optische Element des Beieuchtungssystems 
20 mit ersten Rasterelementen, die auch als erste Feldfacetten bezeichnet warden, 

angeordnet 

In die Speichen des Speichenrades konnen Nuten eingelassen sein» 
beispielsweise eingefrast sein. In die Nuten konnen wledeaim die Kollektorschalen 
25 eingelassen sein. Auf diese Art und Weise ist es moglich, mit der 

erflndungsgemalien Befestigungseinrichtung die Spiegelschalen zu fassen, 
beispielsweise dadurch, dass die Spiegelschalen In der Nut verklebt werden. 

in Figur 2 ist eine weitergebildete Ausfuhrungsform der Erfindung gezeigt. Bei der 
30 In Figur 2 gezeigten Ausfuhaingsform ist die Halteeinrichtung stellvertretend fur 

eine einzige Spiegelschale gezeigt. Die Halteeinrichtung umfaRt in der x-y-Ebene 
zur Halterung der einzelnen Spiegelschalen zwei Speichen 1204.1, 1204.2 und 
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zusatzlich Stege 1 202.1 , 1202.2. Jeder der Stege 1st an einer Speiche des ' *" 
Speichenrades befestigt. Die Stege tragen zur weiteren mechanischen 
Stabilisierung des Kollektors bel Des weiteren sind in Figur 2 noch 
KQhIeinrlchtungen zur Kuhlung der Kollektorschale gezeigt. die a(s Kuhlringe 
ausgebildet sind, die um den vqllen Umfang des Kollektors laufen. 

Die KQhlringe 1200.1 und 1200.2 sind in dem ungenutzten Raum zwischen zwei 
Spiegelschalen eines Kollektors mit beispielsweise zwei Segmenten je 
Spiegelschale angeordnet Ein derartlger zweischaiiger Wolter-Kollektor ist im 
Meridonaischnitt beispielsweise in. Figur 1 dargestellt. Die Kuhlringe 1200,1, 
1200.2 werden an im Schatten der Speichen des Speichenrades verlaufende und 
sich in Richtung der Rotationsachse erstreckenden Haltestrukturen bzw. Stegen 
1202.1, 1202.2 gehalten. Die Verbindung der KQhlringe 1200.1 und 1200.2 mit 
den Haltestegen 1202.1, 1202,2 kann beispielsweise ubereine LOtverbindung 
erfolgen. Diese garantiert einen guten mechanischen und thermlschen Kontakt. 
Die Stege sind bevorzugt aus elnem Material guter Warmeleftfahigkeit hergestellt, 
beispielsweise Kupfer, und gut lotbar. Die Kuhlringe 1 202.1 » 1202.2 sind ebenfalls 
bevorzugt aus einem gut warmeleitfahigen Material wie Kupfer oder Stahl. 

Wie zuvor ausgefuhrt sind die Stege 1202.1, 1202.2 an den zwei Speichen 
1204.1. 1204.2 des Speichenrades, das die einzelnen Spiegelschalen fafit und 
befestigt, beispielsweise mittels von Schrauben, befestigt. Die Speichen veriaufen 
in radialer Richtung, d.h. in einer Richtung senkrecht zur Rotationsachse und 
senkrecht zur Scanrichtung. 

In Figur 3 ist die Anordnung der ersten Rasterelemente, die als Feldfacetten 
bezeichnet werden, auf dem ersten optlschen Element mit ersten 
Rasterelementen, das in der durch den Kollektor auszuleuchtenden Ebene 3 
angeordnet ist, gezeigt. Das erste optische Element mit ersten Rasterelementen 
liegt in einer von der lokalen x- und y-Richtung aufgespannten Ebene. Die von der 
lokalen x- und y-Rlchtung aufgespannten Ebene des Feldwabenspiegels steht 
nicht genau senkrecht auf der Rotationsachse des Kollektors und entspricht damit 
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nicht exakt der homogen auszuleuchtenden Ebene 3 aus Figur 1 . Geringe 
Neigungswinkel andern jedoch an der Ableitung nichts und fuhren nur zur 
geringen Verzerrung der Ausleuchtung. Die ersten Rasterelemente 1 500 sind in 
zwdlf zueinander beabstandeten Blocken 1502.1. 1502.2, 1502.3. 1602.4, 1502.5. 
1502.6. 1502.7. 1502.8. 1502.9, 1502.10. 1502.11. 1502.12 angeordnet. In dem 
durch die Zentralabschattung 1504 des Kollektors nicht ausgeleuchteten Bereich 
Sind keine ersten Rasterelemente 1 500 angeordnet. Des weiteren sind kelne 
Rasterelemente in dem Bereich des ersten optfschen Elementes mit 
Rasterelementen angeordnet. der durch die parallel zur )c-Richtung verlaufenden 
Speichen des Spelchenrades in der bildseitigen auszuleuchtenden Ebene 
vignettiert wird. Die Vignettierung in der auszuleuchtenden Ebene, in der das 
optische Element mit ersten Feldfacetten angeordnet ist, ist in Figur 4 zu 
erkennen. Das Speichenrad. das zu den in Figur 4 gezeigten Vignettierungen in 
der x'-y'-Ebene des ersten optischen Elementes fiihrt, umfaRt zwei parallel zur x 
Richtung in der lokalen Ebene des Kollektors verlaufende StOtzspeichen 2000.1 
und 2000.2 sowie vier weitere StQtzspeichen 2002.1, 2002.2. 2002.3, 2002.4, die 
sich in der lokalen x '-y '-Ebene des Kollektors In einer Richtung. die nicht parallel 
zurx'-Rlchtung in der lokalen x'-y'-Ebene des Kollektors ist, erstrecken. 

Wie zuvor ausgefOhrt, stimmen die von den lokalen x '- und y '-Richtungen des 
Kollektors und des Feldwabenspiegels aufgespannten Ebenen nicht exakt 
ubereln. sondern sind mit geringen Neigungswinkein gegeneinander geneigt. Dies 
andert jedoch an der allgemeinen Ableitung der Anordnung der StOtzspeichen 
nichts und fiihrt nur zu geringen Verzerrungen der Ausleuchtung. 

Die weiteren StQtzspeichen 2002.1. 2002.2. 2002.3. 2002.4 sind so angeordnet, 
dali die durch sie bedingte Vignettierung in der x'-y'-Ebene, in der die ersten 
Rasterelemente angeonjnet sind, die einzelnen ersten Rasterelemente an jeweils 
unterschiedlichen Orten abschatten. So werden beispielsweise die Feldfacetten 
des Blockes 1502.2 im wesentlichen in der Mitte abgeschattet, wohingegen die 
Feldfacetten der Blocke 1502.11 lediglich am Rand abgeschattet werden und beim 
Block 1502.3 von vier Feldfacetten lediglich eine am Rand abgeschattet wird. 
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Beim Block 1602.1 wird gar keine Feldfacette abgeschaltet. Da in dem 
vorllegenden Fall die BlOcke der ersten Rasterelemente auf dem ersten optlschen 
Element symmetrisch sowohl zur /-Achse wie auch zur x'-Achse angeordnet sind, 
gelten dleselben Uberlegungen fOrdie zu den Blacken 1502.1. 1502.2, 1502.3 und 
1502.1 1 symmetrischen BIficke. Da wie zuvor aufgezeigt die einzelnen 
Feldfacetten, wenn Symmetrien aulier Betracht blelben, an jeweils 
untersch led lichen Orten in der auszuleuchtenden Ebene. in der das optische 
Element angeordnet ist, durch die Stutzspeichen vignettiert werden, mitteln slch 
die Lichtverluste durch diese Abschattungen In der Feldebene. in der die BHder 
samtlicher Feldwaben miteinander Qberlagert werden, Im wesentlichen aus, so 
dafi durch die erfindungsgemade Anordnung der Stutzspeichen die Unlformitat 
der Ausleuchtung des Feldes In der Feldebene nur In sehr geringem MaRe 
beelnfluRt wIrd Dies ist bei der Beschreibung zu den Flguren 1 1 und 12a-c naher 
eriautert. 

Wie aus der Fonn der Abschattungen In der auszuleuchtenden Ebene herv^orgeht, 
sInd in der dargestellten AusfUhrungsform die Speichen des Spelchenrades, die 
nicht parallel zur x '-Achse verlaufen. verjungend in RIchtung der Rotationsachse 
des Kollektore. die Im Bereich der Zentralabschattung liegt, ausgefuhrt. Dies hat 
den Vortell, dass bezogen auf den Umfang an jeder Schale glelch viel Licht 
abgeschattet wird. 

Die Figuren 5a und 5b zeigen eine einzelne Speiche der in Figur 2 gezeigten 
Halteeinrichtung in dreidimensionaler Ahsicht. Eingezeichnet ist ein x-,y-,z- 
25 Koordinatensystem, wobei die Speiche eine Ausdehnung in z-Richtung entlang 

der Richtung der gemeinsamen Rotationsachse RA der Vielzahl von 
Spiegelschalen hat. Eingezeichnet sind ferner die Lichtquelle 1 sowie eine 
Spiegelschale beispielsweise die erste Splegelschale 1004.1 des Kollektors 
gemali Figur 1 und der Strahlengang eines StrahlbOschels 3000 von der 
30 Lichtquelle 1 zum Quellbild 5. 

Sowohl in der Ausfuhrungsform gemali Figur 5a wie 6b weist im x-y-Schnitt die 
Speiche eine in radialer Richtung verjungende Form wie beispielsweise in Figur 4 
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beschrieben auf. 

1st wie in Figur 5a die Speiche in z-Richtung nicht verjCingt ausgefiihrt, so warden 
die Begrenzungsstrahlen 3002,1. 3002.1 eines Strahlbuschels 3000, die von der 
Kollektorschale 1004.1 reflektiert werden, vignettiert, wobei die Kollektorschale 
1004.1 in einer nicht dargestellten Nut der Speiche befestigt ist Die 
Begrenzungsstrahlen 3002.1, 3002.2 des StrahlbUschels werden durch die 
Ausdehnung der Speiche in x-Richtung fur die jeweilige Spiegelschale definfert. 

Die durch eine sich in z-Richtung erstreckende Speiche an der Spiegelschale 
1004.1 reflektierten und vignettlerten Begrenzungsstrahlen 3004.1, 3004.2 sind 
Figur 5a strichpunktlert eingezelchnet. 

Wird wie in Figur 5b dargestefit die Speiche auch in Lichtrichtung, d.h. in z- 
Richtung verjungend ausgefuhrt, so kann eine Abschattung der von der 
Spiegelschale 1004.1 reflektierten Begrenzungsstrahlen 3004.1, 3004.2 des 
StrahlbQschels 3000 vermieden werden. Die Begrenzungsstrahlen sind wie in 
Figur 5a definiert, Bej einer verjungenden AusfOhrung wie In Figur 5b gezeigt, 
verjOngt sich die Speiche im Profil von der objektseitigen Apertur. die das Licht der 
Lichtquelle 1 aufnimmt. zur bildseitigen Apertur, in die das Licht in Richtung der 
auszuleuchtenden Ebene 3 und zum Bild der Lichtquelle 5 gelenkt wird. \m Profil 
welst die Speiche Im Bereich der objektseitigen Apertur eine Dicke di und am 
austrittsseitigen Ende des Kollektors 
eine wesentlich geringere Dicke 62 auf* 

In Figur 6 ist in einer Prinzipanslcht eine Projektionsbelichtungsanlage fur die 
Herstellung von beispielsweise mikroelektronischen Bauteilen, bei der die 
Erfindung zur Anwendung kommen kann, gezeigt. 

Die in Figur 6 gezelgte Projektionsbelichtungsanlage umfaRt eine Lichtquelle 1, 
sowie einen genesteten Kollektor 30 mit 8 Schalen zur Ausleuchtung einer Ebene 
103. Der Aufbau des Kollektors sind in den Figuren 8 und 9 dargestellt und die 
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Daten in Tabelle 2 wiedergegeben. Der Planspiegel 300 im Strahlengang 
zwischen genestetem KoKektor unci vor dem Zwischenfokus Z kann als 
Spektralfilter mit efnem Beugungswinkel von 2' zwischen 0. und genutzter 
Beugungsordnung ausgebildet sein. Das erste optische Element 102 umfaRt 122 
5 erste Rasterelemente mit einer Ausdehnung von jewells 54 mm x 2.75 mm. Das 

zweite optische Element 104 weist 122 den ersten Rasterelementen zugeordneten 
zweiten Rasterelementen mit einem Durchmesser von jeweils 1 0 mm. Die 
optischen Elemente 106, 108 und 1 10 dienen Im wesentlichen dazu. das Feld In 
^ der Objektebene 1 1 4 zu formen. Alle Ortsangaben der optischen Komponenten in 
V<s--^ Tabelle 1 sind auf das Referenz-Koordinatensystem in der Objektebene 114 der 
Projektionsbelichtungsanlage bezogen. In der Objektebene 114 1st eine nicht 
dargestellte strukturierte Maske angeordnet, die mittels eines 
Projektionsobjektlves 126 auf das zu belichtende Objekt In der Ebene 124 
abgebildet wird. Die Drehung um den Winkel a um die lokale x-Achse der der 
15 jeweillgen optischen Komponente zugeordneten lokalen Koordinatensysteme 

ergeben sich nach translatorischer Verschiebung des Referenz- 
Koordinationssystemes an den Ort des lokalen Koordinatensystems. Die 
Parameter der optischen Komponenten des Beleuchtungssystems der 
Projektionsbelichtungsanlage gemaH Figur 6 sind in Tabelle 1 angegeben. Das 
20 Beleuchtungssystem der in Figur 6 gezelgten Projektionsbelichtungsanlage 

' umfasst die optischen Komponenten von der Lichtquelle 1 bis zur Objektebene 
1 14. Vom Prinzip her ist das Beleuchtungssystem ein doppelt facettiertes 
Beleuchtungssystem wie in der US 6.198,793 B1 offenbart, deren Inhalt 
vollumfanglich in die varliegende Anmeldung mitaufgenommen wlrd. In Tabelle 1 
25 sind die Pbsltionen der Scheitelpunkte der einzelnen optischen Elemente 

bezQglich der Objektebene 114 angegeben un^ die Drehwinkel a der 
Koordinatensysteme um die x-Achse. Des weiteren werden rechtshSndige 
Koordinatensysteme und Drehung im Uhrzeigersinn zugrundegelegt. Neben den 
lokalen Koordinatensystemen der optischen Komponenten sind die lokalen 
30 Koordinatensysteme des Zwischenfokusses Z und der Eintrittspupille E 

angegeben. Der feldfonmende Spiegel 110 bestehtaus einem auBeraxialen 
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Segment eines Rotationshyperboloids. Die Koordinatensysteme fur samtliche in 
Tabelle 1 beschriebenen optischen Elemente des Beleuchtungssystem der 
Projektionsbelichtungsanlage gemSR Figur 6 ausgenommen den genesteten 
Kollektor 30 sind in Figur 7 gezeigt. Samtliche optischen Elemente sind mit 
denseiben Bezugsziffern wie in Ftgur 6 belegt. 

Das System ist fur einen Feldradlus von 130 mm bei einer Beleuchtungsapertur 
von NA = 0.03125 In der Objektebene 1 14, d. h. am Retlkel ausgelegt, 
entsprechend einem Fullgrad von a = 0.5 in der Eintrittspupille E eInes 
nachfolgenden 4:1-Projektionsobjektjves mit einer Apertur NA = 0.25 in der Ebene 
124 des zu belichtenden Objektes. 

Das Retikel ist in der als Scanning-System ausgelegten 
Projektionsbelichtungsanlage in die eingezelchnete RIchtung 116 verfahrbar. 

Die Austrittspupllle des Beleuchtungssystems wird weitgehend homogen 
ausgeleuchtet. Die Austrittspupille fallt mit der Eintrittspupille E des nachfolgenden 
Projektionsobjektives 126 zusammen. Die Eintrittspupille befindet sich an der 
Steile des Schnittpunktes des vom Retikel reflektierten Hauptstrahles mit der 
optischen Achse HA des Projektionsobjektives. 

Das Projektionsobjektiv 126 umfasst belspielsweise sechs Spiegel 128.1, 128.2, 
128.3, 128.4, 128.5, 128.6 gemSli der US-Patentanmeldung 09/503640 und bildet 
das Retikel in der Objekteben 114 auf das zu belichtende Objekt 124 ab. 
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Tabelle 1 : Designdaten des Beleuchtungssystems der 
Projektionsbelichtungsanlage gemaU Figur 6 



Position 


Y 


Z 


a 


Scheitel- 

krOmmungs- 

radius 


konische 
Konstante 


Licht-Quelle 1 


2148.137 


-1562.205 


70.862 


- keine SpiegelflSche - 


Planspiisgel bzw. 
Spektralfilter 200 


1184.513 


-1227.797 


147.434 


Plan 


Zwischenfokus Z 


883.404 


-893.382 


42.000 


- kelne Splegelflache - 


Erstes 

optisches 
Element 102 


302.599 


-248.333 


36.000 


-898.54 


SphSrisch 


Zweites 
facettiertes 
optisches 
Element 104 


773.599 


-1064.129 


214.250 


-1090.15 


Spharisch 


Spiegel 106 


126.164 


-250.216 


31.500 


288,1 


Sphansch 


Spiegel 1 08 


372.926 


-791.643 


209.600 


-855,8 


Spharisch 


Spiegelscheilel 
von Spiegel 110 


-227.147 


118.541 


-4.965 


-80.5 


-1.1485701 


Objektebene 
114 


0.000 


0.000 


0.000 


Plan 


Eintrittspupille E 


^130.000 


-1236.867 


0.000 


- keind Spiegelfldche - 



Zur Reduktion der SystemlSnge ist die bildseitige Apertur des genesteten 
Kollektors 30, der elnen Aufbau wie in Figur 8 hat, auf NA = 0.1 1 5 erh5ht. wofur 
die Auslegung als Woltersystem besonders vorteilhaft ist. Die objektseitige Apertur 
betragt NA - 0,71. Zusatzlich eingeftlgt ist auf den Kollektor 30 folgend ein 

0 Planspiegel 300 zur Faltung des Systems, um Baufaume fur mechanische und 
elektronische Komponenten in der Objektebene 1 14, In der die Waferstage 

1 angeordnet ist, zur VerfQgung zu stellen. Das gesannte optische System ist 
weniger als 3 m lang und weniger als 1.75 m hoch. 
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Der Planspiegel 300 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform als diffraktiver 
Spektralfilter ausgelegt worden. d.h. durch ein Gitter realisiert. Zusammen mit der 
Blende 302 In der Nahe des Zwischenbildes Z der Quelle kann damit 
ungewiinschte Strahlung mIt beispielsweise Welleniangen wesentlich groUer als 
der gewunschten Wellenlange, im vorliegenden Fall 13.5 nm, vom Eintritt in den 
Teil des hinter der Blende 302 llegenden Beleuchtungssystems abgehalten 
werden. 

Die Blende 302 kann auch dazu dienen, den Raum 304 umfassend LIchtquelle 1, 
den genesteteh KoKektor 3 sowie den als Gitter ausgelegten Planspiegel 300 vom 
nachfolgenden Beleuchtuhgssystem 306 rSumlich zu trennen. Werden beide 
Raume durch das Einbrlngen eines Ventiles nahe des Zwischenfokus Z getrennt, 
so Ist auch eine druckm§ftige Trennung moglich. Durch eine raumliche 
beziehungsweise eine druckmaftige Trennung kann verhindert werden, daU 
Verschmutzungen. die von der LIchtquelle hentihren In das hinter der Blende 302 
liegende Beleuchtungssystem geiangen. 

Der Kollektor 30 der Projektlonsbelichtungsanlage gemafi Figur 6 Ist in Figur 8 
gezeigt und hat einen Abstand zwischen Quelle 1 und Zwischenbild der Quelle Z 
von 1500 mm, eine objektseitige Apertur von ~ 0.72 und eine bildseitige Apertur 
von - 0.115. Samtliche Eirifallswinkel relativzur Flachentangente sind s 13° . Der 
Einfallswinkel relativ zur Flachentangente des Maximalstrahls beim 
Ausfuhrungsbelspiel gem^R Figur 8 betragt 1 1 ,9° . 

In Figur 8 Ist des weiteren eine Im Inneren der innersten Spiegelschale angeord- 
nete Blende 180 gezeigt. Genestete, reflekllve Kollektoren weisen wegen der 
endllchen Grdde der Spiegelschalen notwendigerweise eine zentrale Abschattung 
auf, d. h. unterhalb eInes bestimmten Aperturwinkels NA^j^ kann die Strahlung 
der Quelle nicht aufgenommen werden. Die Blende 180 verhindert. daft direkt 
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durch die zentrale Schale gelangendes Licht nicht als Falschicht in das 
nachfolgende Beleuchtungssystem gelangt. 

Die Blende 180 ist beispielsweise 78 mm hinter der Quelle angeordnet und hat 
einen Durchmesser von 30.3 mm entsprechend einer Aperturobskuration von 
NAq|35 - 0,19. die blldseitlge Aperturobskuration betrSgt entsprechend NAq^s ^ 
0.0277. 

In FIgur 9 sfnd beispielhaft fur die Spiegelschale 200, 202, 204. 205, 206, 207, 
208, 209 des Kollektors gemafi Figur 8 die charakteristischen Koordinaten eines 
Woltersystems, umfassend zwei Segments, beispielsweise das erste Segment 
200.1 und das zweite Segment 200.3 der ersten Spiegelschale 200 dargestellt, Es 
bezeichnet ZS die z-Position des Fiachenscheltels bezogen auf die Position der 
Lichtquelle 1, ZV und ZH die Anfangs- und Endposition des ersten Segmentes 
200.1, das ein Hyperboloid ist, bezogen auf die Position des Flachehscheitels ZS. 
Fur das zweite Segment 200.3 der Spiegelschale, das ein Ellipsoid ist, werden die 
Bezugszeichen ZS, ZH und ZV In analoger Art und Weise verwandL 

Mit den Krummungsradlen R und der konischen Konstanten K des jewelllgen 
20 Spiegelsegmentes sowie den angegebenen Definltlonen ergeben sich die 

Designdaten des Kollektors gema& Figur 8 aus nachfolgender Tabelle 2. Ais 
Beschichtung der Splegelschalen wurde Ruthenium gewahlt. 
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Tabelle 2: Designdaten des Kollektors gemali Figur 8 





piyperDoioid 












R {mm] 


K 


ZS [mm] 


ZV [mmj 


ZH (mm] 


i 
1 


\ .3000 


-1.0201 


-0.79 


108,99 


185.86 




2.0481 


-1.0286 


-1.17 


107.92 


183.90 


3 


3.5076 


-1.0399 


-1.74 


107.56 


182.35 


4 


5.0414 


-1.0571 


'2.49 


105.05 


179.53 


5 


7.2534 


-1.0814 


-3.56 


102.83 


177.68 


6 


10.4354 


'1.1182 


-5.07 


99.95 


175.90 


7 


15.0523 


'1.1755 


-7.22 


94.87 


173,09 


8 


22.3247 


-1.2660 


-10.50 


88.88 


169.39 




Ellipsoid 










Schate 


Rfmm) 


K 


ZSImm) 


ZV[mm] 


ZH[mm) 


1 


2.3724 


-0.9971 






/I "5 "S AC 

4oo.4o 


2 


3.3366 


•0.9960 


-168.17 


353.66 


440.17 


3 


4.6059 


-0.9945 


-181.56 


363.50 


454.10 


4 


6.4739 


-0.9923 


-184.74 


364.03 


457,33 


5 


9.0813 


-0.9893 


-189.80 


366.19 


463.15 


6 


12.8589 


-0.9849 


-193.20 


365.14 


466.03 


7 


18.4682 


'0-9783 


-195.28 


362.33 


470.02 


8 


26.8093 


-0.9688 


-202.36 


362.94 


480.72 



Das AusfQhrungsbeispiel des Woltersystems gemaR Figur 8 mit acht Schalen ist 
5 so gewahit, dalJ alle Schalen in etwa in einer Ebene 181 enden. Damit Iconnen alle 

Schalen in einer Ebene 1 81 gefaflt werden. 

} Als Fassung der Schalen dienen die erfindungsgemafien Stutzspeichen. Die 

Stutzspeichen verleihen dem genesteten Kollel<tor mit einer Vielzahl von 
0 Spiegelschaien Stabilitm. 
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In Flgur 10 ist die Qberiagerung der Bilder der ersten Rasterelemente, die auch als 
Feldwaben bezeichnet warden in der Feldebene gezeigt. Die Qberiagerung der 
Bflder 3500 der ersten Rasterelemente ergeben ein ringformiges Feld in der 
Feldebene. Die Feldebene wird durch die x-y-Ebene aufgespannt: Hierbei ist die 
y-Richtung parallel zur Scanrlchtung und die x-Rlchtung steht senkrecht auf der 
Scanrichtung einer Projektlonsbelichtungsanlage vom Scannertyp. Jedem 
Feldpunkt in der x-y-Ebene ist eine Intensitat l{x.y) zugeordnet. 

Eine charakteristische Gr6fie fQr Projektionsbelichtungsanlagen vom Scannertyp 
ist die Unifomiitat der Scanenergie in Scanrichtung. d.h. in y-Richtung integrierte 
Scanenergie SE(x). 

15 Die scan-integrierte Energie SE{x) ergibt sich fur ein Feld mit einer 

Intensitatsverteilung l(x.y) durch Integrieren der Intensitatsverteilung In Scan- 
Richtung.d.h: 

Der Uniformitatsfehler 1st durch 
ASE = '^•^max ~ '^■^min 

gegeben. wobei SE^b^. SE^ den maximalen bzw. mlnimalen Wert derscan- 

Integrierten Energie S£(x) innerhalb des ausgeleuchten Feldes. das eine 

Ausdehnung in x- und y-Richtung aufweist und eine Form wie in Figur 10 gezeigt. 
bezeichnet. 
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In Figur 1 1 ist der Verlauf der scan-integrierten Energie SE(x) fur ein Feld wie in 
Figur 10 dargestellt, gezeigt. 

Die Kurve 4100 ergibt sich fur die scan-integrierte Energie SE(x) in der Feldebene, 
wenn der Kollektor Insgesamt 6 Spelchen aufweist, wobei zwei Speichen 
senkrecht zur Scanrichtung in x-Richtung verlaufen und vier Speichen jeweils 
unter einem Winkel von 45 Grad zur x-Richtung. Fine Draufsicht in der lokalen x-y- 
Ebene eines derartigen Koilektors ist in Figur 12 a gezeigt, Hierbei bezeichnet 
4000.1 und 4000.2 die beiden in y-Richtung verlaufenden Speichen und 4002.1, 
4002.2, 4002.3, 4002.4 die gegenuber der y-Richtung urn den Winkel a=46' 
geneigten vier Speichen. Der Uniformitatsfehler ASE(x), wie oben definiert, betragt 
ledlgiich 1 .5 %. 

Bezugsziffer 41 02 bezeichnet den Verlauf der Scanenergie SE(x) in der 
Feldebene fur den Fall, dass der Kollektor 6 Speichen umfasst. wobei zwei 
Speichen 4000.1, 4000.2 sich in y-Richturig erstrecken und vier Speichen 4002.1, 
4002.2, 4002.3, 4002.4 unter einem Winkel von 60* gegenuber der y-Achse 
geneigt sind. Eine derartige Anordnung ist in Figur 12 b gezeigt. Der 
Uniformitatsfehler ASE(x) betragt in einem derartigen Fall 4.6 %. 

Bezugsziffer 4104 bezeichnet den Verlauf der Scanenergie SE(x) in der 
Feldebene fOr den Fall, dass der Kollektor sechs Speichen umfasst, wobei zwei 
Speichen 4000.1, 4000.2 sich in x-Rlchtung erstrecken und vier Speichen 4002.1, 
4002.2, 4002.3, 4002.4 unter einem Winkel von 30' gegenOber dery-Achse 
geneigt sind. EIne derartige Anordnung ist in Figur 12 c gezeigt. Der 
Uniformitatsfehler ASE(x) betragt in einem derartigen Fall 8.3 %. Wie aus 
vorangegangenem Beispiel ersichtlich, kann durch die Anordnung der 
Statzspeichen die Uniformitat der Ausleuchtung in der Feldebene beeinflusst 
werden. 

In alien Fallen stimmt das lokale Koordlnatensystem in der Kollektorebene mit 
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weitgehend mit dem lokalen Koordinatensystem des ersten optischen Element mit 
Rasterelementen wie beisplelsweise in Figur 3 gezeigt uberein. 

Mit der Erfindung wird somit erstmals ein Kollektor mit einer 
5 Befestigungseinrichtung fDr eine Vielzahl von rotationssymmetrischen 

Spiegelschalen angegeben, der sich zum einen dadurch auszeichnet, dass er eine 
hohe Stabilitat aufweist und zum anderen dadurch, dass durch die Anordnung der 
Speichen die Gleichm^f^igkeit der Feldausleuchtung in der Feldebene, in der eine 
.r^^ Maske bzw. ein Retikel angeordnet ist, nur zu einem sehr geringen Ma(i beeinflufit 
10^ wlrd. 
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PatentansprOche 

1 . Kollektor fur ein eine Projektionsbelichtungsanlage. die in einem Scan- 
IVIodus entlang einer Scanrlchtung mit einer WellenlSnge < 193 nm. 
bevorzugt ^ 1 26 nm. besonders bevorzugt EUV-Welleniangen betrieben 
wird. wobei der Kollel<tor LIcht einer LIchtqueUe objektseitig aufnimmt und 
einen Bereich in einer bildseitlgen Ebene. die von einem lokalen 
Koordinatensystem aufgespannt wireJ, wobel die y-Rlchtung des lokalen 
Koordlnatensystems parallel zur Scanrichtung und die x-Richtung senkrecht 
zur Scani-lchtung ist, ausleuchtet 
wobel der Kollektor auiweist: 

1.1 eine Vielzahl von rotationssymmetrischen Spiegelschalen (1004.1, 1044.2), 
umfassend Jewells wenigstens ein erstes Spiegelsegment (1007.1. 1007.2). 
unlfassend eine erste optische Flache, wobei die Spiegelschalen urn eine 
gemeinsame Rotationsachse (RA) ineinander angeordnet sind; 

wobei 

1 .2 der Kollektor Befestigungseinrichtungen zum Befestigen der Vielzahl von 
rotationssymmetrischen Spiegelschalen umfa/it. 

und die 

1.3 Befestigungseinrichtungen Stutzspeichen (1010, 1204.1, 1204.2. 1204.3, 
1204.4. 2000.1. 2000.2, 2002.1 . 2002.2. 2002.3. 2002.4) aufweisen. die 
sich in radlaler Richtung der rotationssymmetrischen Spiegelschalen 
erstrecken. 

dadurch gekennzeichnet 

1 .4 die StQtzspeichen derart angeordnet sind. dass, wenn sie in die bildseltige 
auszuleuchtende Ebene projiziert werden, gegenQber der y-Richtung des 
lokalen Koordlnatensystems In der blldseltigen Ebene geneigt sind. 

2. Kollektor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. daH wenigstens ein 
Teil der StQtzspeichen (2001.1 , 2000.2. 2002.1 , 2002.2. 2002.3. 2002.4) 
eine sich In radialer Richtung zur Rotationsachse hin verjiingende Form 
aufweisen. 
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Kollektor nach einem der AnsprUche 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, 
dali die Stutzspelchen Nuten umfassen. in die die einzelnen 
Spiegelschalen eingelassen sind. 

Kollel<tor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gelcennzeichnet, dass 
die StOtzspeichen sich in Richtung der Rotationsachse des Koilektors zur 
auszuleuchtenden Ebene hin verjiingen. 



5. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 4.dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens eine Speiche (2000.1. 2000.2) einer Vielzahl von Spelchen des 
Koilektors, wenn sie in die bildseltige auszuleuchtende Ebene projiziert 
werden, parallel zur lokalen x-Richtung in der bildseitlgen, 
auszuleuchtenden Ebene (3) verlaufen. 

15 

6. Beleuchtungssystem fQr eine Projektionsbelichtungsanlage, die in einem 
Scan-IVIodus entlang einer Scanrichtung mit einer Wellenlangen 5 1 93 nm. 
Insbesondere < 126 nm, besonders bevorzugt im EUV- 
Welleniangenberelch betrieben wird zur Ausleuchtung eines Feldes in einer 

-0 Feldebene (114), wobei das Feld eine Ausdehnung parallel zur 

Scanrichtung und eine Ausdehnung senkrecht zur Scanrichtung aufwelst. 

' dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kollektor ein Kollektor gemaR einem der Anspruche 1 bis 5 ist 
und das Beleuchtungssystem wenigstens ein erstes optisches Element 
(102) mit Rasterelementen aufweist. dass in der auszuleuchtenden 

^ bildseitigen Ebene (3) angeordnet ist. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dali jede 
StOtzspeichen (2002.1 , 2002.2. 2002.3. 2002.4). die nicht parallel zur 
'J^ lokalen x-Richtung verlauft. wenn sie in die Ebene projiziert wird. In der das 

erste optische Element mit ersten Rasterlelementen angeordnet ist, derart 



I angeordnet Ist. dali ihre Projektion In diese Ebene die Vielzahl der ersten 
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Rasterelemente des ersten optischen Elementes an jeweils 
untefschiedlichen Orten auf den ersten Rasterelementen schneidetund 
damit vignettiert. 

8. EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit 

8.1 efnem Beleuchtungssystem gennali einem der Ansprtiche 7 bis 10, 

8.2 einer Maske, die von dem Beleuchtungssystem beleuchtet wind. 

8.3 einem Projektionsobjektiv (126) zur Abblldung der Maske auf 

8.4 ein liclitsensitives Objekt (124). 

9. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen, Insbesondere 
Halbleiter-Bauteile, mit einer EUV-Projektlonsbelichtungsanlage gemafi 
Anspruch 11. 
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Kollektor mit Befestigungseinrichtungen zum Befestigen von Spiegelschalen 

Zusammenfassung 

Die Erflndung betrifft einen Kollektor ftir eine Projektionsbelichtungsanlage, die in 
einem Scan-Modus entlang einer Scanrichtung mit einer Wellenlange ^193 nm, 
bevorzugt s 126 nm, besonders bevorzugt EUV-Wellenlangen betrieben wind, 
wobei der Kollektor Licht einer Lichtquelle objektseitig aufnimnnt und einen Bereich 
in einer bildseitigen Ebene. die von einem lokalen Koordinatensystem aufgespannt 
wird, wobei die y-Richtung des lokalen Koordinatensystems parallel zur 
Scanrichtung und die x-Richtung senkrecht zur Scanrichtung ist, ausleuchtet 
wobei der Kollektor aulweist: 

- eine Vielzahl von rotationssymmetrlschen Spiegelschalen, umfassend jeweilis 
wenigstens ein erstes Spiegelsegment, umfassend eine erste optische Flache, 
wobei die Spiegelschalen um eine gemeinsame Rotationsachse ineinander 
angeordnet sind; 

- Befestigungseinrichtungen zum Befestigen der Vielzahl von 
rotationssymmetrlschen Spiegelschalen^ 

und die 

- Befestigungseinrichtungen Stutzspeichen aufweisen, die sich in radialer Richtung 
der rotationssymmetrischen Spiegelschalen erstrecken, 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass 

die StQtzspei'chen derart angeordnet slnd, dass, wenn sie in die bildseitige 
auszuleuchtende Ebene projiziert werden. gegenOber der y-Richtung des lokalen 
Koordinatensystems in der bildseitigen Ebene geneigt sind. 
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